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RESUMO
Neste texto é relatada uma pesquisa realizada com alunos de Física do ensino médio, com o
objetivo de identificar suas concepções sobre calor e temperatura. A idéia que originou o trabalho
proveio das dificuldades de alunos de Engenharia Química, ao utilizar tais conceitos no estudo de
Cálculo Diferencial e Integral. Considera-se que é necessário investigar as concepções dos alunos
para poder construir estratégias de ação em sala de aula que os auxiliem a superar dificuldades de
entendimento. A análise de conteúdo das respostas dos 167 participantes aos questionamentos
feitos pelas pesquisadoras permitiu a emergência de categorias, apresentadas juntamente com sua
interpretação e o diálogo com os teóricos que embasaram a investigação.
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ABSTRACT
This research was carried out with the purpose of identifying conceptions of high school physics
students about heat and temperature. The idea to develop the work was originated by the difficulties
of chemistry engineering students, when studying Integral and Differential Calculus. We consider that
it is necessary to investigate students conceptions in order to build classroom teaching activities that
can help them to overcome learning difficulties. Content analysis of the answers of the 167 students
results in the distinctions of categories. We present them together with the foundations and the
interpretation of this research.
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Introdução
O trabalho com alunos de um curso
de Engenharia Química, na disciplina de
Cálculo Diferencial e Integral I, tem mos-
trado que a resolução de muitos problemas
de aplicação de conceitos matemáticos es-
barra em dificuldades de compreensão dos
conteúdos de Química ou Física envolvi-
dos, já explorados no ensino médio. Dessa
forma, não basta considerar tais conteú-
dos já construídos pelos alunos e propor
problemas que envolvam novos conceitos,
como derivadas e integrais. É preciso re-
ver, de alguma forma, as concepções dos
estudantes da educação básica, para veri-
ficar se eles têm bem claros os conceitos
dessas áreas e se podem aplicá-los em con-
textos específicos.
Elaboramos, então, um projeto de
pesquisa interdisciplinar, intitulado “Con-
cepções de alunos de ensino médio sobre
Matemática e Ciências”, desenvolvido por
duas professoras de ensino médio, de Quí-
mica e Física, e uma professora de Cálculo
Diferencial e Integral de um curso de En-
genharia Química, buscando respostas à
seguinte questão: como o professor pode
reconhecer as concepções dos alunos so-
bre determinado tema e construir estraté-
gias de ação que minimizem as dificulda-
des apresentadas?
Propusemo-nos, então, a: 1) fazer um
levantamento das concepções apresenta-
das por alunos de ensino médio sobre con-
teúdos previamente estabelecidos; 2) dis-
cutir as possíveis causas das concepções
errôneas; 3) a partir dos dados obtidos,
propor estratégias de ação no sentido de
auxiliar os alunos na construção de conhe-
cimentos escolares adequados aos padrões
aceitos pelas Ciências e pela Matemática
atuais.
A investigação foi realizada em várias
etapas, nas quais foram propostas questões
cujas respostas foram analisadas em profun-
didade. Neste artigo, apresentamos apenas
uma parte da pesquisa, envolvendo alunos
de Física do ensino médio, focalizando a
interpretação dada pelos alunos ao concei-
to de calor. Mesmo sendo bastante discuti-
do em outras investigações (GIL-PÉREZ,
1986; DRIVER, 1986; POZO e CRESPO,
1998; JOHSUA e DUPIN, 1999; CUBERO,
2000; ASTOLFI e DEVELAY, 2002), con-
sideramos que se justifica uma nova pes-
quisa sobre as concepções dos alunos a res-
peito do calor e da temperatura, pois não
temos percebido, por parte dos estudantes,
uma modificação significativa de tais con-
cepções após o estudo destes conceitos
(HÜLSENDEGER, 2004).
As concepções dos
alunos
Da mesma forma que os professores têm
suas próprias concepções sobre o processo de
aprender e ensinar, os alunos também trazem
para a sala de aula suas idéias sobre muitos
dos assuntos que nela são discutidos. Influir
sobre essas representações não é uma tarefa
fácil. Muitos professores ainda estão presos à
idéia de que pela repetição contínua de con-
ceitos ou definições o aluno irá aprender. Tem-
se dificuldade em compreender que ele che-
ga à sala de aula com conhecimentos já cons-
tituídos, não se tratando, portanto, de “ad-
quirir uma cultura experimental, mas sim de
mudar de cultura experimental, de derrubar
os obstáculos já sedimentados pela vida coti-
diana” (BACHELARD, 2001, p.23). Torna-
se, portanto, essencial reconhecer e compre-
ender a importância dessas concepções e a
forma como elas influenciam o processo de
ensino-aprendizagem. Muitos dos estudos
que vêm sendo realizados, há algum tempo,
na área de Ciências, sobre o tema “concep-
ções” se assentam nas idéias de Bachelard
(2001), que, com sua noção de obstáculo
epistemológico, apontou caminhos para es-
tudos mais aprofundados das dificuldades
apresentadas pelos alunos.
Diversas nomenclaturas têm sido em-
pregadas para referir-se ao que o aluno traz
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para a sala de aula, aos seus conhecimentos
anteriores: concepções ou idéias prévias,
concepções iniciais, representações, etc. Os
estudos até agora desenvolvidos têm con-
seguido apontar algumas das característi-
cas mais marcantes dessas representações:
São construções pessoais dos alunos,
elaboradas de forma espontânea na sua
interação cotidiana com o mundo que
os cerca. São incoerentes do ponto de
vista científico, embora não tenham
por que sê-lo do ponto de vista do alu-
no; na verdade, costumam ter bastan-
te poder de predição em relação aos
fenômenos cotidianos.São, geralmen-
te, estáveis e resistentes à mudança;
persistem, apesar da instrução
científica.Têm caráter implícito, dian-
te do caráter explícito das idéias cien-
tíficas. Muitos estudantes têm grandes
dificuldades para expressar e descre-
ver suas idéias, não tendo consciência
das mesmas. Procuram mais utilidade
do que a verdade, como supostamen-
te fariam as teorias científicas. São co-
nhecimentos específicos que se referem
a realidades próximas e concretas, às
quais o aluno não sabe aplicar as leis
gerais que lhe são explicadas em aula.
(POZO; CRESPO, 1998, p.88)
O que se espera, ao deparar com con-
cepções desse tipo é que o aluno as supere
no decorrer das aulas. Mas será isso possí-
vel? A grande dificuldade a ser enfrentada é
que, durante muito tempo, as concepções
trazidas pelos alunos para a sala de aula fo-
ram combatidas, pois se aceitava que deveri-
am ser eliminadas, por estarem “erradas”.
Custou-se a entender que talvez o caminho
não fosse a simples eliminação dessas repre-
sentações, como ocorre quando trabalhamos
num computador, no qual o simples apertar
da tecla delete retira facilmente uma informa-
ção. Também se custou a entender não ser a
contínua repetição que faria conceitos tão
sedimentados se alterarem de um dia para o
outro, ou até mesmo de um ano para outro.
Como afirma Meirieu (1998), não basta “di-
zer a um aluno que ele está errado, também
não basta, como se acredita muito
freqüentemente, mostrar-lhe isso com obsti-
nação, é preciso que interiorize essa
constatação, é preciso colocá-lo em situação
de experimentá-la pessoalmente” (p. 59).
Certas concepções, errôneas sob o
ponto de vista da Ciência atual, mas acei-
tas, muitas vezes, em períodos ainda recen-
tes da História das Ciências e da Matemá-
tica, influenciam a aprendizagem de no-
vos conceitos. Ao entrar em conflito com
as novas idéias ensinadas, produzem uma
espécie de barreira, de forma que os alu-
nos “aprendem” o conhecimento novo,
mas o utilizam somente em circunstâncias
semelhantes às que lhes foram
apresentadas.Dessa forma, instala-se um
conflito cognitivo que, se mal trabalhado
pelo professor, acumulará dificuldades ao
longo da vida escolar do aluno. Também,
seria ingênuo pensar que artifícios possam
provocar uma substituição imediata e de-
finitiva das velhas representações trazidas
pelos alunos. Para Moreira e Greca (2003),
Es una ilusión pensar que un conflicto
cognitivo y/o una nueva concepción
plausible, inteligible y fructífera
conducirá al reemplazo de una
concepción alternativa significativa.
Cuando las estrategias de cambio
conceptual son bien sucedidas, en tér-
minos de aprendizaje significativo, lo
que hacen es agregar nuevos signifi-
cados a las concepciones ya existen-
tes, sin borrar o reemplazar los signi-
ficados que ya tenían. (p.305)
A investigação aqui relatada foi desen-
volvida com alunos de ensino médio, mas
sabemos que suas concepções vão ser le-
vadas para o próximo nível de ensino e
causar dificuldades para a compreensão de
conteúdos de seus cursos superiores. Tra-
tando especificamente do conceito esco-
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lhido para esta pesquisa – calor – e bus-
cando a importância do mesmo para alu-
nos de Engenharia Química, encontramos
em Rugarcia et al. (2000) argumentos in-
teressantes que vêm ao encontro do que
abordamos nesta investigação:
Os estudantes de Engenharia Quími-
ca [...] resolvem problemas de
termodinâmica em cursos de
termodinâmica e problemas de trans-
ferência de calor em cursos sobre
transferência de calor, em geral não
reconhecendo que as duas áreas es-
tão intimamente relacionadas. Como
profissionais, por outro lado, os en-
genheiros químicos [...] solucionam
problemas, buscando conhecimentos
de termodinâmica, transferência de
calor, economia, engenharia de segu-
rança, ciências do meio ambiente e
qualquer outra disciplina pertinente.
[...] Termodinâmica e transferência de
calor deveriam ser aplicações relacio-
nadas da lei de conservação de ener-
gia e não assuntos separados, conti-
dos em si mesmos, ensinados por di-
ferentes professores, usando diferen-
tes livros-texto. (p.9-10)
Metodologia da
 pesquisa
A parte da pesquisa aqui relatada foi
realizada com 167 alunos de Física, da pri-
meira e segunda séries do ensino médio, de
duas escolas particulares da cidade de Por-
to Alegre. A investigação foi de caráter qua-
litativo, sendo empregado um texto com
uma contextualização do tópico então es-
tudado – temperatura –, seguido de seis
breves “notícias” sobre o próximo tema que
iria ser desenvolvido em aula: o calor. Foi
solicitado aos alunos que, após a leitura,
listassem suas dúvidas e curiosidades sobre
o assunto em questão e se posicionassem
sobre conceitos conhecidos, presentes no
texto, fazendo uma breve descrição do que
acreditavam saber.
Para analisar os questionamentos apre-
sentados nos textos dos alunos, foi utiliza-
da a análise de conteúdo, cujos conceitos,
princípios e técnica propriamente dita são
apontados em Bardin (1979). Segundo esta
autora, a análise de conteúdo é:
Um conjunto de técnicas de análise
das comunicações visando obter, por
procedimentos e objectivos de descri-
ção do conteúdo das mensagens, in-
dicadores (quantitativos ou não) que
permitam a inferência de conheci-
mentos relativos às condições de pro-
dução/recepção (variáveis inferidas)
destas mensagens. (p.42)
A autora deixa claro que trabalhos es-
colares, como textos produzidos por alu-
nos, podem ser analisados, com propósi-
tos diversos.
Os passos ou etapas da análise de con-
teúdo, apresentados em Bardin (1979), são
também aprofundados em Moraes (1999).
Há três etapas básicas, que podem ser sub-
divididas de acordo com as necessidades:
pré-análise, exploração do material e tra-
tamento dos resultados. Na primeira fase,
o material é organizado, partindo-se da
escolha dos documentos, da formulação de
hipóteses e objetivos da análise, utilizan-
do-se a leitura “flutuante”, em que o pes-
quisador se deixa impregnar pelo materi-
al. Escolhidos os documentos, delimita-se
o corpus, que é o campo específico sobre o
qual a atenção vai ser fixada.
A fase de exploração do material en-
volve um estudo aprofundado do corpus,
com procedimentos de unitarização e
categorização. A unitarização é o processo
que consiste em reler o material para defi-
nir as unidades de análise, que podem ser
“palavras, frases, termos ou mesmo docu-
mentos em sua forma integral”. (MORAES,
1999, p.16). Na releitura, cada unidade é
codificada e, a seguir, individualizada. Ten-
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do destacado as unidades, o próximo pas-
so é a categorização, que “tem por primei-
ro objectivo [...] fornecer, por condensação,
uma representação simplificada dos dados
brutos.” (BARDIN, 1979, p.119). Esse
agrupamento é feito segundo critérios pré-
vios, já decididos anteriormente, acresci-
dos de outros que são estabelecidos ad hoc.
Já na fase de tratamento dos resulta-
dos, a próxima etapa é a descrição das ca-
tegorias, que pode ser feita através da apre-
sentação de tabelas ou quadros com indi-
cação das distribuições de freqüência e das
percentagens, nas pesquisas de cunho
quantitativo, ou com a produção de um
“texto-síntese”, nas pesquisas predominan-
temente qualitativas.
Vem, então, a fase final da análise de
conteúdo, em que se busca atingir a “com-
preensão mais aprofundada do conteúdo
das mensagens mediante inferência e in-
terpretação.” (MORAES, 1999, p.24).
Análise dos dados
Inicialmente, emergiram dos textos pro-
duzidos pelos estudantes um grande núme-
ro de categorias indicativas de suas diferen-
tes concepções, que se evidenciaram em
questionamentos. Ao redefinir as categorias,
optamos por reagrupá-las em quatro gran-
des classes, apresentadas a seguir, já analisa-
das e comentadas. As observações retiradas
dos textos escritos pelos alunos serão
inseridas ao longo do texto, em itálico.
a) O calor é energia ou
substância?
A compreensão do conceito de calor
como uma forma de energia em movimento
ou como “transferência de energia térmica
entre corpos que se encontram em temperatu-
ras diferentes”, não é algo fácil de ser apre-
endido. Há aqui a necessidade de se co-
nhecer, por exemplo, como funciona a es-
trutura da matéria, algo que não guarda
muita relação com aquilo que é percebido
pelo aluno no seu dia-a-dia.
É importante que o aluno, gradual-
mente, passe a compreender que, quando
se fala em calor, não se está tratando de
uma propriedade específica da matéria,
mas de uma forma de energia, com carac-
terísticas próprias. Como explica um dos
estudantes: “o calor não é uma característica
do corpo. Podemos medir a massa de um cor-
po, a sua temperatura, seu volume, sua carga
elétrica, mas não podemos medir seu calor. Um
corpo não possui calor”.
Do mesmo modo, é importante que o
estudante também compreenda que essa
forma de energia só existe sobre determi-
nadas condições, sendo a diferença de tem-
peratura entre os corpos a mais importan-
te. Nas palavras de um aluno, “um corpo
não possui calor, calor é sempre transferido entre
dois corpos, do corpo com mais temperatura
para o com temperatura mais baixa”, sendo
essa, portanto, uma condição necessária
para a existência do calor como energia.
Esse raciocínio exige, do aluno, que ele in-
corpore ao seu vocabulário expressões
como “fluxo de calor”, “trânsito de ener-
gia térmica” ou simplesmente “transferên-
cia de calor”.
O aluno, de posse desses conceitos,
começa, também, a entender que tempe-
ratura e calor não são sinônimos, mas que,
na verdade, “a temperatura caracteriza o
estado de um corpo em um dado instante,
ao passo que o calor é uma entidade física
que se transmite de um corpo para o ou-
tro” (BEN-DOV, 1996, p.47), ou, como jus-
tifica um aluno: “a nossa pele não indica uma
temperatura, mas sim uma quantidade de ca-
lor, que tanto pode estar saindo quanto entran-
do em um corpo”. Assim, é por meio do en-
tendimento do conceito de calor que o alu-
no também passa a compreender que a
pele, por exemplo, só consegue notar as
mudanças de temperatura devido ao trân-
sito de energia térmica, e o que percebe-
mos é “o sentido do calor, mas não a tempera-
tura em si”.
40 ACTA SCIENTIAE – v.8 – n.1 – jan./jun. 2006
Esse entendimento poderá auxiliar o
estudante a identificar, no mundo a sua vol-
ta, as diferentes aplicações desses conceitos,
pois só assim estes passarão a ter algum sig-
nificado para ele. Nesse contexto, encontra-
se a compreensão do conceito de isolante tér-
mico, que é assim chamado por conduzir
pouco calor. Logo, como explica um aluno,
materiais que possuem “pequena condutividade
térmica irão transferir pequenas quantidades de
calor por unidade de tempo”. Roupas ditas iso-
lantes térmicas não “impedem que o calor do
corpo saia”, mas, na verdade, procuram “evi-
tar que haja transmissão de calor de dentro para
fora, ou de fora para dentro, seja por condução,
por convecção ou por radiação”. Portanto, a
condutividade térmica está diretamente as-
sociada ao fluxo de calor entre os corpos, pois
“quanto maior for a condutividade térmica, mais
facilmente o calor vai fluir”.
Da mesma maneira, é no conceito de
calor que o aluno encontrará as explica-
ções para a utilização do gelo na constru-
ção das casas dos esquimós (iglus). Com-
preenderá que o “gelo não tira o calor” ou
que o gelo “não deixa o frio passar”, mas que
ele, por ser um bom isolante térmico, “de-
mora mais para conduzir o calor de dentro para
fora do iglu”. Em outras palavras, quando
se trata de calor, é tudo uma questão de
movimento ou de transferência, existindo
materiais em que esse movimento não
ocorrerá com tanta facilidade.
Entretanto, tudo o que até agora foi
descrito exige do aluno um maior esforço,
pois está se tratando com conceitos com um
alto grau de abstração. Para o estudante, é
bem mais fácil compreender e aceitar calor
como uma substância palpável e concreta,
do que compreendê-lo como energia, algo
distante do que ele está acostumado a per-
ceber. Mas, o que se observa é os alunos tran-
sitando, muitas vezes sem conflitos, entre
estes dois modelos de calor – o calor-subs-
tância e o calor-energia – de tal forma que a
resistência a uma mudança conceitual é
muito grande, bastando haver um peque-
no intervalo de tempo no qual esses con-
ceitos não sejam discutidos para que tudo
fique esquecido ou misturado.
Autores como Pozo e Crespo (1998)
argumentam que as teorias científicas não
substituem as do senso comum, coexistin-
do umas com as outras. Outros pesquisa-
dores defendem que a aprendizagem cien-
tífica só ocorrerá quando conseguirmos
destruir os conhecimentos mal estabeleci-
dos (BACHELARD, 2001). Também há
investigadores que argumentam ser o co-
nhecimento científico o resultado de um vai-
e-vem entre situações concretas em um
corpus simbólico (ASTOLFI; DEVELAY,
2002). Portanto, podemos até conseguir,
num primeiro momento, superar essas di-
ficuldades de compreensão, mas é provável
que mais adiante elas venham a reaparecer.
b) O calor está contido em um
corpo?
Quando se procura sondar o concei-
to de calor junto aos alunos, descobre-se
que o mesmo assume, no seu imaginário,
a característica de ser uma propriedade da
matéria. Para a maioria dos alunos, “corpos
quentes têm mais calor que corpos frios”. Por
esta razão, quando se trabalha esses con-
ceitos em sala de aula, é difícil dissociar
calor de aumento de temperatura.
Para muitos alunos, “quanto mais massa
um corpo tiver, mais calor ele poderá conter. As-
sim, um corpo grande poderá conter mais ener-
gia calorífica e estar a uma temperatura mais
baixa que um corpo menor”. Associam ao con-
ceito de calor o verbo conter e, novamente,
ele aparece como uma propriedade do cor-
po ou da matéria, não como uma forma de
energia. Estas idéias guardam uma estreita
relação com uma antiga teoria sobre a natu-
reza do calor: o calórico. Esta teoria, enun-
ciada por Wolf em 1720, não fazia menção
a átomos e considerava o calor um fluido
hipotético que preenchia todos os corpos.
Contudo, esta concepção, já superada,
também leva, como já foi mencionado ante-
riormente, a uma idéia equivocada do que
seria temperatura, pois muitos alunos vêem
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nela uma grandeza que mede a quantidade
de calor existente em um corpo. Daí a asso-
ciação, citada anteriormente, de que, para
um grande número de alunos, “corpos quen-
tes têm mais calor que corpos frios”. O próprio
conceito de frio, como uma propriedade da
matéria, também fica reforçado por esta idéia
de calor contido, pois o aluno passa a acredi-
tar que, quando sentimos frio, estamos sen-
tindo a necessidade de manter dentro do
nosso corpo o calor que estava saindo.
Muitas vezes, os fenômenos associados
à transferência de energia são explicados de
forma a explicitar a características
marcantemente substancialistas do calor.
Assim, para muitos alunos, as roupas são más
condutoras de calor porque “servem para
manter o calor que há no nosso corpo” não o
deixando sair. Segundo eles, as roupas são
usadas para manter o calor do corpo, não
permitindo que saia ou que o calor de fora
entre. O isolamento proporcionado pelos
materiais maus condutores, como o gelo, por
exemplo, é explicado, na maioria das vezes,
como a capacidade do isolante em não per-
mitir que o calor existente no interior de um
corpo saia: “neve é um isolante térmico e não
deixa o calor sair, o calor é produzido por quem
habita o iglu” ou “como o corpo possui calor, este
se desprende, mas o iglu conserva este calor, fa-
zendo com que o esquimó não passe frio”.
Observa-se, então, que, mesmo que os
alunos partam de conceitos historicamente
já superados, eles conseguem encontrar ex-
plicações (para eles plausíveis) para muitos
dos fatos estudados em sala de aula, uma vez
que esses conceitos estão mais próximos do
senso comum e, conseqüentemente, da rea-
lidade percebida e compreendida por eles.
Os estudantes mesclam, muitas vezes, con-
ceitos cientificamente corretos com suas pró-
prias explicações, formando assim um corpus
de conhecimento coerente com a sua reali-
dade e de grande força no seu imaginário.
c) O frio existe?
A história do desenvolvimento da noção
de calor é bastante instrutiva quando se dese-
ja compreender a forma como os conceitos
científicos são elaborados e construídos. Se-
gundo Astolfi e Develay (2002, p.22), as ten-
tativas de explicação do que seja o calor re-
montam à Antigüidade e às quatro qualida-
des da matéria apresentadas por Aristóteles.
No entanto, a concepção aristotélica
ainda não se encontra totalmente supera-
da, muitos alunos ainda tratam o calor e o
frio como estados diferentes da matéria,
desconsiderando o conceito moderno de
calor como uma forma de energia. Assim,
para um aluno, “a pele é nosso medidor de
temperatura, quando sentimos frio, significa que
o calor está saindo, e quando sentimos calor,
significa que o frio está saindo”. Ou seja, para
ele o frio tem propriedades próprias, mas
antagônicas às propriedades do calor, con-
siderando os dois como lados diferentes de
uma mesma moeda.
O surpreendente é que essas concep-
ções permanecem na mente de muitos alu-
nos após a aprendizagem formal dos con-
ceitos abordados na Termodinâmica, fa-
zendo com que tais idéias se sobreponham
àquelas aceitas pela Ciência atual. Assim,
por exemplo, ao tentar explicar as razões
que tornam o gelo um isolante térmico, um
aluno argumenta que “o gelo não permite que
o frio entre e nem que o calor saia de dentro
dos iglus, funcionando como um isolante tér-
mico”. Para ele há um movimento de en-
trada e saída de frio e de calor, que é blo-
queado pelo gelo, sendo essa a razão dessa
sua característica isolante.
No entanto, mesmo que esse concei-
to, para muitos alunos, seja de difícil com-
preensão e até mesmo aceitação, para ou-
tros o frio já não é mais encarado como
uma propriedade da matéria, mas sim
como uma conseqüência da transferência
de energia. Mas essa não é mudança fácil
de se conseguir, pois esbarra em dificulda-
des oriundas de concepções muito fortes
“elaboradas de forma espontânea na sua
interação cotidiana com o mundo que os
cerca” (POZO; CRESPO, 1998, p.88).
Mesmo que o aluno compreenda que te-
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mos sensações de frio (e de calor) devido à
transferência de energia, ainda se observa
que estas explicações são acompanhadas
de justificativas que deixam escapar ex-
pressões como, por exemplo, “estamos per-
dendo calor ou frio”.
Na verdade, é difícil entender que,
quando sentimos frio, é porque perdemos
calor exageradamente, ou, nas palavras de
um aluno, “sempre é o calor que vai do lu-
gar mais quente para outro mais frio. Não há
´ondas de frio´, há massas de ar frio que pas-
sam por nós e que retiram calor de nossos
corpos...e temos a sensação de frio!”. Do mes-
mo modo, é importante compreender que
o conceito de isolante térmico não está
associado à capacidade do corpo de “iso-
lar o frio” mas a determinadas caracterís-
ticas da estrutura da matéria que dificul-
tam a transferência de energia ou, como
explicou um aluno, “ao encostarmos al-
gum objeto frio na nossa pele nós na ver-
dade sentimos a perda de calor para obje-
to e não que ele está frio”.
Portanto, a compreensão da nature-
za do calor passa, na verdade, pelo en-
tendimento da assimetria essencial en-
tre o quente e o frio, pois o correto é di-
zer que o “calor” passou do fogo para a
água, e não que a “frieza” passou da água
para o fogo. Como explica Ben-Dov
(1996, p.47), “o calor é percebido como
uma entidade física existente em si, en-
quanto o frio não passa de uma ausência
de calor, assim como as trevas são uma
ausência de luz”. Entretanto, essa com-
preensão esbarra na dificuldade de se
entender o que é o calor, já que, ao con-
trário da temperatura – que é uma pro-
priedade diretamente perceptível pelos
sentidos –, ele é um conceito teórico. As-
sim, para o estudante, fica bem mais fá-
cil entender calor como substância, algo
palpável e concreto, do que entendê-lo
como energia, algo indefinível e abstra-
to. Ou, como disse Bachelard (2001,
p.18), “a pergunta abstrata e franca se
desgasta: a reposta concreta fica”.
d) Temperatura é sinônimo de
calor?
O estudo dos fenômenos
termodinâmicos envolve conceitos que
pouco têm de concreto e muito de abstra-
to. Basicamente, trabalha-se com a idéia de
energia e suas possíveis transformações.
Parece simples à primeira vista, mas esses
conceitos são bastante complexos.
Primeiro, considera-se que a energia
não pode ser destruída e nem gerada do
nada, mas apenas transformada de um tipo
em outro, princípio considerado universal
na Física. No entanto, nada simples de se
compreender, conforme é reconhecido por
Feynman (1999, p.155), quando afirma:
Trata-se de uma idéia extremamente
abstrata, por ser um princípio mate-
mático [...]. Não é a descrição de um
mecanismo ou de algo concreto; é
apenas o fato estranho de que pode-
mos calcular certo número e, quando
terminamos de observar a natureza em
suas peripécias e calculamos o núme-
ro de novo, ele é o mesmo.
Em seguida, apresenta-se a idéia de que
existem sistemas nos quais essa conversão,
mesmo sendo teoricamente possível, não ocor-
re em todos os sentidos, situação que Feynman
(1999, p.136) também explica muito bem:
No tocante à conservação da energia,
cabe observar que a energia disponível
é outra questão – há muita agitação nos
átomos da água do mar, porque o mar
tem certa temperatura, mas é impos-
sível arrebanhá-los em um movimento
definido sem extrair energia de outro
lugar. Ou seja, embora saibamos que a
energia é conservada, a energia dispo-
nível para utilização humana não é
conservada tão facilmente.
Este é o princípio da irreversibilidade,
também conhecido como segundo princí-
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pio da Termodinâmica. No entanto, todos
esses conceitos só começam a ter algum
sentido quando o aluno consegue distin-
guir duas idéias básicas: calor e tempera-
tura. Historicamente estes conceitos sem-
pre estiveram atrelados, foi somente em
1760 que Joseph Black demonstrou serem
eles totalmente diferentes. Por esta razão
não é de se estranhar que, ainda hoje,
muitos alunos tenham tantas dificuldades
em compreender as diferenças conceituais
entre calor e temperatura. Segundo um
estudante, “calor é a temperatura em transi-
ção entre dois corpos”, enquanto para outro,
“o calor é a energia transferida entre dois cor-
pos, isto é, a troca de temperatura”. Analisan-
do essas afirmativas, observa-se que, ao
contrário do conceito de calor, que, na
maioria das vezes, aparece como uma pro-
priedade da matéria, o conceito de tempe-
ratura surge como algo que pode ser tro-
cado entre os corpos.
A compreensão do conceito de tem-
peratura está associado a um conhecimento
mais claro da estrutura molecular, já que
“todos os objetos são constituídos de átomos que
variam a sua velocidade de acordo com a tem-
peratura, ou seja, quanto maior for a tempera-
tura, maior será a sua vibração e vice-versa”.
Entretanto, assim como em outros mo-
mentos da história era difícil de entender
a forma como os corpos eram constituí-
dos, também para o aluno fica difícil acei-
tar algo que não está ao alcance dos seus
sentidos. Basicamente, ele deve confiar na
palavra do seu professor de que todos os
corpos ao seu redor são constituídos de
diminutas partículas (moléculas) que se
encontram em perpétuo movimento. Por-
tanto, a dificuldade de se superar o conhe-
cimento do senso comum pode realmente
atrapalhar quando queremos abordar con-
ceitos mais complexos, como os que são
estudados na Termodinâmica.
Assim, o aluno percebe que corpos
ditos quentes têm elevada temperatura e
que, quando colocados em contato com
corpos “frios”, têm a sua temperatura re-
duzida. E a conclusão mais imediata é que
o corpo “mais quente” transferiu sua tem-
peratura para o “mais frio”: “o gelo, com o
qual são construídos os iglus, não permite que
a temperatura de dentro saia, mantendo-os
quentes (com a temperatura do seu próprio cor-
po) durante o inverno”. Pois, o que o aluno
identifica como algo que está em movimen-
to, não é o calor, mas a temperatura dos
corpos. O calor não é percebido, não é vis-
to, é algo imponderável, o que faz com que
os alunos acabem transformando-o em
uma propriedade da matéria, para ser me-
lhor compreendido por eles. E a razão para
essas dificuldades, talvez esteja no fato de
que o próprio conceito de energia não está
suficientemente claro em suas mentes. Cla-
reza, diga-se de passagem, que, às vezes,
os próprios físicos não possuem, pois em-
bora saibam “que toda energia é uma me-
dida da atividade, os físicos não têm uma
resposta para a pergunta: ‘O que está em
atividade?’” (CAPRA, 1988, p.115). Persis-
te, para os alunos, a dúvida sobre como
pode, por exemplo, haver aumento de tem-
peratura sem a presença de calor.
Entretanto é importante avançar nes-
ses conceitos demonstrando que a tempe-
ratura representa a intensidade das vibra-
ções entre os átomos, enquanto que o ca-
lor é uma propagação dessas mesmas vi-
brações. Ou seja, como nos diz um aluno,
nós “sentimos a temperatura e não o calor”,
pois segundo ele, a “temperatura é a freqüên-
cia do calor e não o calor propriamente dito”.
Outro aspecto interessante no ensino
desses conceitos, é a possibilidade de au-
xiliar os alunos a compreender que, en-
quanto, um corpo sempre terá temperatu-
ra (alta ou baixa) a transferência de calor
pode se tornar nula, bastando para isso que
os corpos, em contato, entrem em equilí-
brio térmico. Neste estado, apesar de ces-
sar a transferência de calor entre os cor-
pos, eles não deixam de ter energia, pois
as moléculas continuam vibrando, conti-
nua a existir uma forma de energia (cha-
mada “energia interna”), esta sim direta-
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mente associada à temperatura dos corpos.
De modo que, quanto maior for a tempe-
ratura de um corpo, maior será a sua ener-
gia interna.
No entanto, este também é um conceito
complexo, pois a energia interna não pode ser
medida diretamente, configurando-se numa
forma de energia mecânica (energia cinética)
associada ao número de moléculas que cons-
tituem um corpo e ao seu grau de agitação
molecular. Novamente, o aluno deve aceitar a
existência de uma forma de energia que não
pode ser vista ou sentida, mas que pode ser
determinada indiretamente pelas variações de
temperatura sofridas pelos corpos. Assim, do
mesmo modo que temperaturas não são
trocadas, a energia interna também não o é,
ambas podem apenas aumentar ou diminuir,
pois, segundo um aluno a “temperatura é a
medida do nível de energia interna de um ser, pelo
contrário o calor é a passagem de energia de um
corpo para outro, devido a uma diferença de tem-
peratura entre eles”. Com isso, ele parece com-
preender que diferentes corpos podem ter
diferentes temperaturas e, conseqüentemen-
te, diferentes energias internas, o que faz da
temperatura não um sinônimo de calor, mas
uma conseqüência deste.
Portanto, mesmo que a natureza do
calor seja atualmente melhor compreendi-
da, ela continua ainda, “em muitos aspec-
tos fundamentais, uma coisa bastante mis-
teriosa” (SCHEMBERG, 2001, p.86). E, se
os físicos assim o consideram, o que espe-
rar dos alunos que são pela primeira vez
apresentados a este conceito?
Como já foi dito anteriormente, este
não é só um conceito complexo, mas tam-
bém esbarra na dificuldade de se encon-
trar afastado na realidade percebida e sen-
tida pelos alunos, o que torna extremamen-
te difícil não só a sua compreensão mas,
também, a sua aceitação. Para Pozo e Cres-
po (1998, p.41),
A transferência ou generalização dos
conhecimentos adquiridos para um
novo contexto ou domínio constitui
o problema de aprendizagem mais
difícil de superar, tanto para as teori-
as da aprendizagem como para a pró-
pria prática didática e educacional.
A solução, muitas vezes encontrada
pelo aluno, é de tentar utilizar essas dife-
rentes idéias, em contextos também dife-
rentes, adaptando-os conforme as suas
necessidades do momento. Em outras pa-
lavras, dentro da sala de aula se esforçará
para utilizar os conceitos e vocabulário acei-
tos pela Ciência atual, enquanto que, fora
dela, fará uso dos recursos e instrumentos
que melhor explicam o seu cotidiano.
Entretanto, reconhecer a importância
dessas representações e a forma como elas
influenciam no processo de ensino-apren-
dizagem pode auxiliar na compreensão de
muitas das dificuldades enfrentadas pelos
alunos diante de determinados conceitos
científicos, como aqueles estudados na
Termodinâmica. O professor poderá come-
çar a compreender o porquê das dificul-
dades dos alunos, e aqui não se trata de
supervalorizar o erro ou usá-lo contra o
aluno, mas tentar compreendê-lo, para,
então, utilizá-lo em seu favor.
Conclusões
A partir do que foi exposto, podemos
nos perguntar: a compreensão das idéias
trazidas pelos alunos pode colaborar para
dar um maior significado aos conceitos que
são trabalhados em sala de aula?
Em princípio, seria ingênuo afirmar
que está apenas na metodologia emprega-
da pelo professor a solução de todos os seus
problemas. São muitos os fatores que, de
alguma forma, contribuem para essa situa-
ção e, entre eles, está a visão do professor
sobre o que é Educação e Ciência. No en-
tanto, ao tentar reconhecer muitas das re-
presentações trazidas pelos alunos, tivemos
como um dos objetivos deste trabalho a ela-
boração de estratégias que permitissem
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auxiliá-los na compreensão de alguns dos
conceitos tratados na Termodinâmica, bus-
cando, assim, superar suas dificuldades.
Para isso, tornou-se essencial ativar deter-
minados conhecimentos, procurando não
subestimá-los, mas fazendo-os vir à tona,
trazendo-os para contextos conhecidos dos
alunos. Dessa forma, foram utilizadas, com
esses alunos, algumas estratégias de ensi-
no, como apresentação de questões objeti-
vas e dissertativas para simples levantamen-
to de dúvidas, aulas dialogadas e textos di-
versos, que auxiliaram a compreender um
pouco melhor as idéias sobre os conceitos
fundamentais da Termodinâmica.
Quando se trabalha com esses concei-
tos, pode-se observar que os alunos se equi-
libram entre dois mundos: o seu mundo do
dia-a-dia (senso comum) e o dos conceitos
científicos. O reconhecimento da presença
dessas representações, trazidas pelos alunos
para dentro da sala de aula, pode, também,
auxiliar os professores a compreender me-
lhor o caráter relativo do processo de ensi-
nar e aprender. Ou seja, entender que não
será pela simples repetição de conceitos
aceitos pela Ciência que o aluno irá aban-
donar suas próprias explicações para os fe-
nômenos a sua volta. Assim, poderemos,
quem sabe, aceitar melhor que os alunos
convivam “pacificamente” com diferentes
conceitos; alguns cientificamente corretos
(pelo menos à luz do conhecimento atual)
e outros mais próximos do senso comum,
não significando com isso que não tenha
ocorrido algum tipo de aprendizagem.
Entretanto, no decorrer das ativida-
des propostas, pôde ser constatado um
maior envolvimento, pois os alunos bus-
cavam, dentro de seu próprio corpo
conceitual, explicações para aquilo que es-
tava sendo estudado. E, quando estas ex-
plicações entravam em choque com o que
é atualmente aceito pela Ciência, procura-
vam na pesquisa, na leitura de textos e nos
trabalhos em grupo, superar estas lacunas
alcançando, a partir daí, níveis mais leva-
dos de entendimento.
Do mesmo modo, a investigação aqui
relatada permitiu que tivéssemos uma idéia
mais clara das dificuldades dos alunos na
compreensão dos conceitos de calor e tem-
peratura. Como apontamos inicialmente,
a resolução de certos problemas de Cálcu-
lo Diferencial e Integral, propostos a alu-
nos de Engenharia Química, esbarra em
dificuldades de entendimento de concei-
tos de outras áreas, especificamente Física
e Química. Assim, entender dificuldades
de alunos do ensino médio em Física ou
Química é compreender que necessitamos
desenvolver, também, novas estratégias de
ensino para os estudantes de cursos supe-
riores, notadamente aqueles que vão tra-
balhar mais de perto com conceitos dessas
áreas, como os de Engenharia.
Não basta detectar erros em soluções
de problemas que envolvem, por exemplo,
derivadas ou integrais, mas entender, pri-
meiramente, as dificuldades nos conceitos
subjacentes. Dessa forma, estaremos mos-
trando a esses estudantes que os conheci-
mentos se inter-relacionam e que eles vão
precisar ter uma visão menos
compartimentada das Ciências, para que,
em suas futuras atuações, se adaptem às
rápidas mudanças em todas as áreas do
conhecimento.
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